TURKIYE III. MERMER SEMPOZYUMU(MERSEM '2001) BILDIRILER KITABI 3-5 MAYIS 2001 /AFYON

MERMER VE TRAVERTENIN TEK EKSENLI BASING '
DAYANIMININ BELIRLENMESINDE BOYUT VE SEKIL ETKISI

Hiiseyin YAVUZ', Dursun SARI'. Mustafa VAROL

' SDU Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi. Maden Miihendisligi Boliimii. [ISPARTA
" Ozerdemler Madencilik San. Tic. A.S.. Kiitahya

OZET

Bu calismada, iki dogal yapitasmdan farkli boyutlarda kiibik sekilli numuneler hazirlanip test
edilerek numune boyutunun tek eksenli basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Her bir yapitaginin
basing dayanimi. NX standardinda (54 mm capl) silindirik numuneler hazirlanip test edilerek
ayrica belirlenmistir. Calismanin sonucunda, numune boyutundaki artig ile yapitaglariin basing
dayanimimin 6nemli Olglide azaldigi belirlenmistir. Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel
analizi sonucunda tek eksenli basing dayanimmm boyut ile degisimini gosteren esitlikler
gelistirilmistir. Ayrica kiibik sekilli numuneler fle NX standardindaki silindirik numunelerin
basin¢ dayanimlar Kkarsilastirilarak numune seklinin tek eksenli basing dayanimma etkisi
incelenmistir

Anahtar kelimeler: Tek Eksenli Basing Dayanimi. Boyut Etkisi, Sekil Etkisi. Mermer, Traverten

ABSTRACT

In this study, by preparing cubic shaped samples of different size from two natural building stones,
the effect of sample size on the uniaxial compressive strength was investigated. Compressive
strength of each stone was also determined by means of NX core sized (54 mm in diameter)
cylindrical samples. As a result of this investigation, it was found that the compressive strength of
building stones reduces significantly from small to large sizes. Equations showing the relationship
between the size and the uniaxial compressive strength of samples were derived from the statistical
analysis of experimental results. The effect of sample shape on uniaxial compressive strength was
also investigated by comparing the data for cubic and NX core size samples.
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1. GIRIS

Minerallerin kayac icerisindeki dagilimi her kisitmda aym degil yani heterojen bir dagilimdir.
Ayni kayadan alman ayni boyut ve sekildeki numunelerin basing dayanimimin farklilik arz
etmesi kayanin heterojen yapida olmasindan kaynaklanmaktadir 1]. Kayanin heterojenligi,
kaya icerisindeki farkli mineral bilesenlerinin artmasi, mineral bilesenleri arasindaki
karakteristiklerin degisiminin biiyiik farklilik gostermesi, bilesenlerin boyutlari arasindaki
farkin biiyiik olmasi ve minerallerin hacim icinde cok diizensiz bir dagihm gdstermesi ile
artmaktadir Dogada mevcut kayalarin mineral bilesenlerinin arasinda veya icinde kiiglik
Olcekte fissiirlerden baslayip biiyiik olceklerde catlak ve faylara kadar uzanan siireksizlikler
mevcuttur. Heterojen ve anizotropik olan doga! yapitaslarinin dayamm degerleri Olgege bagh
olarak farkhilik arz edecektir. Bu nedenlerden dolayi, dogal yapitaslarinin mekanik
oOzelliklerinden olan tek eksenli basing dayanim degerleri de numune boyut ve sekline bagli
olarak degisecektir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Daha onceki arastirmacilarin biiyiik ¢ogunlugu numune boyutlarindaki artig ile kaya ve
komiiriin tek eksenli basing dayaniminmin 6énemli olgtide azaldigini ispatlamuglardir[2,3,4,5,6].
Weibuir un oOnerdigi en zayif hat kavramu (Weakest link concept) bir numunenin
dayaniminin en kritik bir catlak tarafindan tayin edilecegini varsaymaktadir[4]. Basing
dayamimu Ile numune boyutu arasindaki iliski asagidaki esitlik Ile ifade edilmistir.
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Esitlikte 1j : numunenin basing dayanimi, ¥': numunenin hacmi ve m: malzeme sabitidir.
Lundborg c¢ap/ylikseklik oram1 1 olan silindir sekilli granit numunelerinin basing
dayammindaki degisimi incelemis ve sonug olarak ¢apin 19 mm den 58 mm ye artirilmastyla
basing dayammindaki azalmanin %25 oldugunu belirlemistir[5]. Bieniawski kiibik blok
seklinde ve boyutlar1 6 mm den 1500 mm ye kadar degisen kdmiir numuneleri Uzerinde
gerceklestirdigi testler sonucunda numunelerin basing dayaniminin artan numune boyutu ile
Onemli Slciide azaldigim ancak 900 mm den biiyiikk boyutlarda dikkate deger degisimin
olmadigimi belirlemistir[3]. Esitlik I'deki m sabiti Lundborg'un testleri icin 12
Bieniawski'nin testleri icin 2.5 oldugunda en iyi korelasyon saglanmaktadir. Kaczynski
kiibik ve boyutlart 10 mm den 63 mm ye kadar degisen kumtasi, basalt ve granit
numunelerini test etmis ve basing dayanimmin artan numune boyutu ile énemli Olgiide
azaldigini belirlemistir[6]. Hustrulid kémiir numunelerinin basm¢ dayanimin artan numune
boyutu ile azaldigini belirlemis ve bu degisim

o =KD"’ (2)

esitligi ile ifade etmistir[7]. Esitlikte (T : numunenin basm¢ dayanimi, D: kiibik numunenin
kenar uzunlugu, K ve A : malzeme sabitleridir (6rnegin komiir Icin A=0.5 olarak
onerilmistir). Hoek ve Brown sekiz arastirmacinmin farkhh kayalar tizerindeki basing
testlerinde elde ettigi verileri degerlendirmistir[2]. Test edilen numuneler silindir sekilli ve
caplar1 10 ile 200 mm arasinda degismektedir. Hoek & Brown her bir numunenin basmg¢
dayanimi degerini 50 mm capindaki numunenin basin¢ dayanimi degerine oranlayarak.
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‘Qasmg dayammmi {le numune capi arasindaki degisimi gosteren asagidaki esitligi
Onermiglerdir.

O, =0,(50/D)°" (3)

Esitlikte D: numunenin ¢apt & ,: D mm ¢aph numunenin basing dayanimi, @ .,: 50 mm
capindaki numunenin basin¢ dayanimidir

Onceki arastirmalarin sonuglart géstermektedir ki numune boyutunun artmast ile numunenin
basing dayaniminda Onemli derecede azalma olmaktadir. Son yillarda artan énem arz eden
dogal yapitasi endiistrisinde, laboratuarlarda siirdiiriilen tek eksenli basing dayanimm
testlerinin sonuclarinin giivenilirlii basing dayammminin boyut etkisi dikkate alinarak
belirlenmesiyle artacaktir. Herhangi bir yerde rapor edilmis basin¢ dayanimi degen eger
numuneler standart boyutlarda degilse numune boyut ve seklinin belirtiimesiyle anlam
kazanacaktir Bu makalede, dogal yapitagi basm¢ dayamimu testlerinde numune boyutlarinin
ve seklinin numune basing dayanimina olan etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

3. BOYUT ETKiSi

Numune boyutunun dogal yapitaslarinin tek eksenli basing dayanimlaria etkisini incelemek
amaciyla Aydin-Karacasu beyaz mermeri ve Balikesir-Dursunbey kirmizi traverteni
secilmistir. Kirmizi traverten ve beyaz mermerden ortalama kenar uzunluklarn 25, 50, 75,
100 mm olan kiibik blok seklinde numuneler hazirlanmistir. Mermerin ortalama birim hacim
agilign 2.71 gr/cm’ travertenin ortalama birim hacim agirhg: Ise 2.32 gr/cm' olarak
belirlenmistir. Numuneler 60 ton, 150 ton veya 300 ton olmak iizere u¢ kademede yiik
uygulama kapasitesine sahip pres ile test edilmislerdir

Yapitaglarinmn her bir boyutundan en az 9 olmak iizere mermer igin 47, traverten Igin 74
kiibik bloklar seklinde hazirlanmis numuneler test edilmistir. Kiip numunelerin basing
dayammlanndaki boyuta bagl degisimin Incelendigi degerlendirme ve regresyon
analizlerinde kiip bloklarin bir kenarimin uzunlugu 'D' esas olarak alinmistir. Mermer ve
travertenin her bir boyutundaki numune sayisi, ortalama basin¢ dayanimlari, standart sapma
ve degisim katsayis1 degerleri Tablo 1'de ayrmtih olarak verilmektedir  Diger
arastirmacilarin buldugu sonuglara benzer olarak numune boyutlarmin artmasi ile numunenin
basmg¢ dayaniminin ihmal edilemeyecek derecede azaldig1 gozlenmistir. Beyaz mermerde bu
azalma, 25 mm kenar uzunluguna sahip kiip bloklarin ortalama basm¢ dayanimlari baz
olarak alindiginda, 50 mm kenar uzunluguna sahip numune icin %12, 75 mm kenar
uzunluguna sahip numune icin %32. ve 100 mm kenar uzunluguna sahip numune Icin %.43
olarak bulunmustur. Traverten numunelerinin basin¢c dayanmimindaki azalma ise ayni boyutlar
icin sirastyla %16, %29 ve %42 olarak Olgiilmiigtiir. Bulunan bu sonuglar Lundborg'un
silindirik granit numunelerde capm 19 mm den 58 mm ye artirilmasiyla basing
dayanimindaki %25 azalmanin oldugu deney sonuglarini destekler niteliktedir. Her iki
yapitaginda, boyut artist ile basing dayanimindaki azalma ylizde olarak tamamen ayni
olmamasina ragmen birbirine yakin degerlerdedir. Sayilan i=1 den n'e kadar olan
numunelerin ortalama basin¢ dayanim etrafindaki standart sapmalari,
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(4)

esitligi ile hesaplanmug olup esitlikte rj: i’ inci numunenin basing dayanimi, G, :
numunelerin ortalama basing dayanimudir. Test edilen traverten numunesi sayis1 daha fazla
olmasina ragmen basin¢ dayanmimlarinin aritmetik ortalama etrafindaki standart sapma
degerleri mermere kiyasla daha fazladir. Mermer ve travertene ait farkli boyutlardaki
numunelerin  basing dayammu verileri ortalamalarmin farkli olmast sebebiyle degisim
katsayilar karsilagtirma amaciyla,

1005D
Cy

%K = (3)

esitligi Ile hesaplanmis olup sonuclar tablo 1'de verilmektedir. Genel olarak traverten
numunelerinin degisim katsayilari mermer numunelere kiyasla ytiksektir. Bu durum belki
travertenin olusumu ile ilgili olarak mermere kiyasla daha gozenekli olmasi ile agiklanabilir.

Tablo 1. Mermer ve travertenin numune bovutuna bagh basin¢ davanimi degerleri.

Mermer
Numune boyutu| Numune | Basingdayammui | Standart sapma | Degisim katsayisi
(D), mm sayis1 (Ob), M Pa (SD), MPa (DK), %
100x100x100 12 46.89 510 10.89
75x75x 75 14 56.24 8.69 15.46
50 x 50 x 50 12 72.52 14.50 19.99
25x25x25 9 82.40 5.62 6.82
Traverten
Numune boyutu | Numune | Basing dayanimi Standart sapma | Degisim katsayist
(D), mm sayist (0,), MPa (SD), MPa (DK), %
100x100x100 18 63.08 10.99 17.42
75 x75 x 75 20 76.72 9.28 12.09
50 x 50 x 50 19 9173 14.16 15.44
25x25x 25 17 108.6 17 95 16.96

Numune Boyutuna bagli olarak mermerin basing dayanimindaki degisim Sekil 1'de
goriilmektedir Tim boyutlarin st ve alt limit degerlerinden gecen iki dogru arasinda,
numunelerin basing dayanmimlari degismektedir. Sadece tist smirdan gegebilecek dogrularin
disinda kalan kenar uzunlugu 50 mm olan kiip bloklarin birkaginin maksimum basing
dayanimidir. Numune basing dayanimindaki boyuta bagh degisimi ifade edecek en iyi
regresyon arastinlmistir. Oncelikle kémiir kiip bloklarmin basing dayaniminin  boyutla
degisimini en iyi ifade eden 2 esitliginin verilere korelasyonu arastirilmistir. Bu stel
fonksiyonun sabitleri olan K ve A degerleri en iyi korelasyon katsayisi (R?) 0.616 ile
sirastyla 288 8 ve 0.38 dir Verilerin ortalama basing dayanimlarina gore ise R® 0.616 olarak
bulunmus olup diisiik bir degerdir. Verilere en iyi korelasyonu saglayan asagida verilen
dogru denklemidir
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G,=A-BD (6)

Esitlikte A: dogal yapitasinm maksimum basing dayanimi, B: malzeme ozelligine bagl
olarak degisen katsayr ve D: Numunenin kenar uzunlugudur. Mermer dayanim verilerine en
iyi regresyonu R=0.673 ile veren A ve B degerleri sirasiyla 95.38 ve 0.49 olarak
bulunmustur. Dogrusal fonksiyon, listel fonksiyona gore ortalama basing dayanimi verilerine
R’=0,988 ile en iyi regresyonu saglamaktadir.
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Sekil 1. Mermerin basing dayanimi ile numune boyutu arasindaki iligki.

Travertenin basing dayaniminin test edilen numunelerin boyutuna bagh olarak degisimi Sekil
2'de verilmektedir. Mermerde oldugu gibi traverten icin de dogrusal regresyon ile numune
boyutuna bagl basing dayanimu verilerine en Iyi korelasyon saglanmaktadir. Mermer icin
0.49 olan B degeri (dogrunun egimi) traverten icin 0.57 olarak bulunmustur. Numune
boyutunun travertenin tek eksenli basing dayanimina mermere gore daha fazla etkiledigi yani
artan numune boyutu ile travertenin basing dayaniminin mermere gore daha fazla azaldig
sOylenebilir.

Traverten ve mermer numunelerinin hepsinin boyuta bagh basing dayanimi verilerinden en
iyi korelasyonu saglayacak regresyon dogrusunun katsayilarmi bulmak amaciyla tiim veriler

6 esitligine uyarlanmig ve istatiksel analiz sonucunda ortalama basing dayanimlarindan
gecen ve en iyi korelasyonu (R*=0.997) veren dogrunun denklemi

¢, =107.7-0.53D (7)

olarak bulunmustur.
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Sekil 2 Travertenm basing dayanimi ile numune boyutu arasindaki iligki
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Sekil 3. Tiim numunelerin basing dayammu ile numune boyutu arasindaki iligki
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Bu testlerin sonuglarmi genellestirmek ve herhangi bir dogal yapitasmin kenar uzunlugu 25
mm ile 100 mm arasinda degisen herhangi bir boyutta elde edilen basing dayanimi
degerinden 50 mm kenar uzunlugu olan kiibik numunenin basing dayanmimini tahmin
edebilmek amaciyla tiim boyutlarda Olgiilen basing dayanimt degerleri 50 mm c¢apindaki
numunelerin ortalama basing dayanimi degerine boliinerek normalize edilmistir. Hoek ve
Brown tarafindan Onerilen esitlik 3'tin tiim verilere regresyonu dogru denkleminden daha
diistik korelasyon degeri vermektedir (Sekil 4). Ortalama degerler igin regresyon dogrusunun
korelasyon katsayist R*=0.996 olup bulunan bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

o.. = o
7 (1.325-0.0065D)
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Bu esitlikte & ;4 :kenar uzunlugu 50 mm olan kibik numunelerin basing dayanimi (MPa),

O, : kenar uzunlugu 25 ile 100 mm arasinda herhangi bir deger alan numunenin basing
dayanimmi (MPa), D: kiibik numunenin kenar uzunlugudur (mm).
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Sekil 4. Numune Basing dayanimi/ortalama basing dayanimi (D-50 mm) orani ile numune
boyutu arasindaki iligki.
4. SEKIL ETKISI
Numune seklinin basing dayanimi tizerindeki etkisini belirlemek ve silindirik bir dogal

yapitagt numunesinin basing dayanimina karsilik gelen kiibik blok kenar uzunlugunu tahmin
etmek icin ayni mermer ve travertenden NX standardinda 54 mm capli, ortalama boylari
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\ 16 mm olan 5'er numune alinarak test edilmistir. Numunelerin ortalama basing dayanimlari
ve ortalamadan sapma degerleri Tablo 2'de verilmektedir Silindir sekilli numunelerin
standart sapma ve degisim katsayist degerleri kiibik sekilli numunelere gore daha duistikttir.

Tablo 2. NX standardindaki mermer ve traverten numunelerinin ortalama basing dayanimi
degerleri.

Beyaz Mermer
Numune capt Numune Basing dayanimi Standart sapma | Degisim katsayisi
(D), mm say1st {Gv),MPa (SD), MPa (DK), %
54 5 68.15 348 5.11
Traverten
Numune ¢api Numune Basing dayanimi Standart sapma | Degisim katsayisi
(D), mm sayisl (5:), MPa (SD), MPa (DK), %
54 5 85.88 4.46 5.19

NX standardindaki mermer ve traverten numunelerinin basing dayanimlari, ortalama basing
dayanimlari, kiip sekili mermer ve traverten numunelerinin basing dayanimlarinin
ortalamalan ile gekil 5'te karsillastirmali olarak verilmektedir. NX standardi 54 mm
capidaki mermer numunesinin basm¢ dayanimi hemen hemen ayni kenar uzunluguna sahip
kiibik numunenin basin¢g dayamimina esittir. NX standardi 54 mm capindaki traverten
numunesinin basin¢ dayanimi ise 58 mm kenar uzunluguna sahip kiibik numunenin basing
dayanimina esittir. Bieniawski'nin (1968) bir kiip numunenin kenar uzunluguna esit capa
sahip silindirik numunenin basing dayanimlarinm esit oldugunu kabul etmesini bu sonug
benzer sekilde desteklemektedir.
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Sekil 5. NX standart ve kiibik numunelerin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, yapitaslarinin tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesinde numune
boyutunun etkisi arastirilmig ve 25 ile 100 mm arasinda degisen kenar uzunluguna sahip
kiibik bloklarin basing dayanmimlarinin  artan boyut Ile ©6nemli derecede azaldig
belirlenmistir. Basing dayanimi ile numune boyutu arasindaki iliskiyi gosteren esitlikler
deney sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi sonucu ortaya konmustur. NX
standardmdaki 54 mm capl silindirik numunelerin basing dayanimi, ayn1 kenar uzunluguna
sahip kilbik numunelerin basing dayanimina cok yakin olup pratik olarak esit kabul
edilebilir
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